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1 Introduzione 
Per ottenere una buona taratura di un trasduttore di forza è necessario che le 
sollecitazioni effettivamente applicate siano il più possibile corrispondenti a 
quelle teoriche con le quali l’operatore ha deciso di sollecitarlo. Per raggiungere 
tale scopo sono di fondamentale importanza le caratteristiche meccaniche del 
supporto su cui il trasduttore viene montato (ad esempio la sua rigidezza) e la sua 
capacità di rispettare sempre l’allineamento tra la sollecitazione da applicare e la 
retta d’azione del trasduttore. Queste peculiarità determinano tra l’altro la 
ripetitività dei parametri di taratura nel tempo [1]. 
Per una bilancia a più componenti ciò è ancora più rilevante, poiché le forze 
applicate agiscono in diverse direzioni, anche contemporaneamente, e la 
ripetitività della taratura è resa più difficoltosa già solo dalle mutue interazioni tra 
le forze che agiscono lungo i tre diversi assi. 
Stiamo parlando di uno dei problemi che si incontra nella idrodinamica 
sperimentale, quando cioè l’effettiva indipendenza delle componenti di forza da 
misurare non è rispettata, il cosiddetto “cross-talk”, dialogo incrociato fra 
componenti[2]. In altri termini, a causa della cedevolezza strutturale e dei giochi, 
una deformazione dovuta ad una forza pura in una certa direzione ne produce 
sempre di più piccole in altre, come se lungo queste direzioni fossero applicati 
altri carichi. In genere l’obiettivo di un singolo trasduttore è quello di misurare 
solo la forza applicata in direzione del suo asse. La qualità di un test rig si misura 
principalmente attraverso la capacità di mantenere effettivamente separate le 
diverse azioni dinamiche da misurare. L’interferenza si riduce quando la struttura 
su cui poggiano i vari trasduttori è molto rigida, ma ciò va a scapito del suo peso, 
che deve essere sempre limitato. L’equilibrio tra le varie esigenze porta alla fine a 
progettare strutture quasi sempre deformabili. In conclusione l’impossibilità di 
eliminare totalmente il cross-talk, porta alla necessità di conoscerlo, per poterlo 
correggere matematicamente. È questa la fase fondamentale della taratura, da 
eseguire prima della messa in opera con speciali supporti che assicurino 
l’applicazione di forze note. La taratura di un dinamometro a più componenti si 
esegue in varie fasi. Nella prima ai trasduttori isolati si applicano le forze note in 
condizioni ideali: ambiente possibilmente controllato, tiro unicamente lungo la 
retta d’azione del trasduttore, condizioni statiche. Successivamente i vari 
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trasduttori si assemblano intorno alla struttura della bilancia, quindi inizia la vera 
taratura. Le forze campione sono applicate prima in modo mono-direzionale, 
quindi in più direzioni. Dall’analisi di questi dati si deduce la “matrice 
d’interferenza”, un insieme di costanti o funzioni che corregge ognuna delle 
n-componenti del dinamometro in funzione degli sforzi misurati sulle rimanenti. 
Essa viene inserita nel software di acquisizione per produrre in uscita i dati già 
depurati. Da ciò si comprende quanto sia importante eseguire con attenzione la 
taratura. 
 
 
 
2 Supporto di taratura R 62 IX 
 
Il supporto R62/IX, realizzato appositamente dalla Kempf & Remmers, 
assicura una buona efficienza in taratura a patto che vengano rispettate le 
condizioni di planarità e di allineamento con la bilancia su di esso poggiata. In 
origine il supporto era ancorato a terra nella sala taratura sommergibili sotto il 
bacino n°1; successivamente è stato fornito di piedi di livellamento, ottenendo 
così due risultati: rendere più agevole il suo allineamento e permettere un suo 
eventuale utilizzo anche in locali diversi da quello appositamente realizzato.  
Il dimensionamento e la scelta dei piedi (6 supporti da impalcatura di tipo 
M24) sono stati calcolati tenendo conto del peso del supporto-bilancia, il quale 
dopo verifica con bilancia elettronica da 5 t di f.s., è risultato pari a 1130 kg. 
 
3  Preparazione della taratura 
 
Prima di passare alla fase di taratura vera e propria, è fondamentale eseguire 
una serie di livellamenti del supporto. Quindi la bilancia va allineata nella gabbia 
di quest’ultimo in modo che le 12 stazioni di applicazione delle forze di taratura 
siano correttamente allineate con i corrispondenti punti sulla bilancia. È questa la 
condizione che permette di applicare di volta in volta sforzi mono-componente e 
valutare, nella successiva fase di analisi della taratura, le interferenze. Le fasi di 
allineamento sono di seguito riportate.  
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3.1 Livellamento del supporto R62-IX. 
 
Viene eseguito agendo direttamente sui piedi dell’R62-IX (supporti da 
impalcatura di tipo M24), resi regolabili in altezza tramite dadi 36 saldati di testa 
(foto 1). Questa fase è da considerarsi di prima approssimazione poiché la qualità 
lavorazione delle superfici di riferimento del supporto stesso, utilizzate per la 
verifica in oggetto, rende il livellamento che si ottiene poco affidabile al fine della 
precisione di taratura cui si tende. Essa piuttosto è propedeutica per il successivo 
livellamento fine che avviene direttamente sulla struttura della bilancia. 
 
3.2 Livellamento del supporto del braccio. 
 
Per livellare il supporto del braccio si utilizzano come piani di riferimento le 
superfici di appoggio superiori del supporto stesso (foto 2). Come si può notare, 
dette superfici risultano essere in numero di 4 per 2 gruppi speculari, in quanto 
l’R62-I offre la possibilità di poter posizionare la bilancia sul supporto sia in 
posizione normale, sia in posizione rovesciata, questo al fine di aumentare o 
diminuire all’occorrenza l’immersione del braccio stesso. Praticamente per 
livellare il supporto si può operare in due modi, o sovrapponendo una livella ad un 
regolo di riferimento a sua volta poggiato alternativamente su 2 delle 4 superfici, 
oppure, per ottenere un miglior risultato, si può usare una livella di precisione, 
poggiata direttamente su ogni singola superficie angolare. È bene sapere che 
agendo su tutti e sei i piedi ed utilizzando la livella su tutte e 4 le superfici 
alternativamente, si riesce ad avere un’accettabile planarità del supporto-bilancia. 
   Foto 1       Foto 2 
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3.3 Allineamento della bilancia rispetto al supporto del braccio. 
Il primo controllo da effettuare dopo il livellamento del supporto del braccio, 
consiste nell’assicurarsi che tra la bilancia ed il supporto non sia presente nessun 
angolo di rotazione, sia sul piano orizzontale (imbardata) che su quello verticale 
(beccheggio). Il mancato azzeramento di questi angoli in fase di taratura 
significherebbe applicare ai trasduttori non le forze desiderate, ma una loro 
componente ridotta. 
La posizione di zero di  (imbardata), è definita in maniera univoca dal 
proprio dispositivo di regolazione e si può verificare tramite il nonio posto alla 
sommità della bilancia. Quella di  (beccheggio), si basa invece sulla planarità del 
corpo bilancia nel senso longitudinale, e per la sua verifica non può essere 
utilizzato il nonio posizionato posteriormente alla bilancia, in quanto è dotato di 
zero relativo (foto 5). Per questo livellamento, buone superfici di riferimento, sono 
quella posta alla base del profilo cavo (braccio), sotto le flange di accoppiamento 
(foto 4), oppure la scatola cilindrica a poppa (foto 5).  
Dal punto di vista pratico per azzerare questi due angoli è necessario operare 
almeno in due persone e procedere come segue: 
 
3.3.1 Azzeramento angolo di  ( imbardata ) 
 
- Aprire il coperchio centrale della botola situata nel locale bacino 1. 
- Leggere il valore dell’angolo sul nonio alla sommità del corpo bilancia 
(foto 3).  
- Qualora tale valore fosse diverso da 0, sbloccare il freno idraulico 
scaricando la pompa visibile nell’angolo in alto a destra di foto 2. 
- Inserire l’apposita chiave nel perno di forma quadrata posto sulla 
sommità del braccio. 
- Ruotare il corpo bilancia fino ad azzerare l’angolo di imbardata. 
- Bloccare il freno idraulico caricando di nuovo la suddetta pompa fino ad 
un valore di almeno 100 bar. 
- Richiudere il coperchio della botola nel locale bacino 1. 
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3.3.2 Azzeramento angolo di  ( beccheggio ) 
 
- Posizionare una livella di precisione alla base del profilo cavo, sotto le 
flange di accoppiamento (foto 4), oppure sopra la scatola cilindrica a 
poppa della bilancia (foto 5). 
- Ruotare tramite apposita chiave-a-crick la vite senza-fine posta nella 
parte inferiore del meccanismo di azzeramento di beccheggio (foto 6), 
fino ad azzarare l’angolo letto sulla livella. 
- Allentare il settore mobile del suddetto dispositivo e far coincidere le 
tacche di zero (meccanismo di zero relativo). 
- A questo punto bloccando di nuovo il dispositivo avremo ottenuto lo 
zero assoluto per questa posizione. 
 
E’ da sottolineare che questo allineamento non è più assoluto una volta 
montata la bilancia sul carro dinamometrico. 
 
 
 
 
 
  Foto 3       Foto 4 
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Foto 5       Foto 6 
 
 
 
4 Allineamenti tra bilancia e supporto R62-IX.  
 
Questo è l’ultimo controllo da effettuare prima di iniziare le tarature vere e 
proprie. Si esegue per accertarsi che la bilancia sia perfettamente in asse con tutte 
le stazioni di taratura e consiste di due fasi ben distinte: allineamento orizzontale e 
allinemento verticale. La prima è necessaria in quanto il supporto della bilancia 
rispetto al supporto R62-IX, e quindi rispetto alle stazioni di taratura anteriore e 
posteriore (E5 ed E6), potrebbe essere ruotato e/o traslato lateralmente, ed altresì 
potrebbe contemporaneamente risultare rispetto alle stazioni E1 ed E2 in posizione 
avanzata o arretrata. La seconda è invece essenziale in quanto la bilancia potrebbe 
risultare troppo alta o troppo bassa sempre rispetto alle suddette stazioni. 
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4.1 Allineamento orizzontale 
 
Questa prima fase la si può quindi ulteriormente dividere in due parti 
separate, la prima correzione riguarderà il disallineamento rotatorio e 
trasversale, e la seconda quello longitudinale. 
 
4.1.1 Correzione rotatorio-trasversale 
 
Per questa correzione si utilizzano come riferimenti le stazioni di taratura 
delle Z positive E1 ed E2 (foto 7 e 8), ed è consigliato l’uso contemporaneo 
di due fili a piombo, che permettono l’immediata visualizzazione dell’errore 
di posizione sia rotatorio che trasversale. 
Foto 7      Foto 8 
 
Dal momento che i movimenti di prima approssimazione verranno 
effettuati tramite il carro ponte del bacino 1 è indispensabile essere almeno in 
due persone. 
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- Prima di iniziare la movimentazione della bilancia, posizionare i due fili a 
piombo nella zona di mezzeria delle ruote sulle stazioni di taratura E1 ed E2, 
lasciando scendere i piombi fin sotto l’asse della bilancia. 
- Aprire il coperchio centrale della botola situata nel locale bacino 1. 
- Agganciare il braccio della bilancia tramite il suo supporto (foto 11) al carro 
ponte del bacino 1. 
- Verificare che la pompa del sistema idraulico di bloccaggio (foto 2), sia 
caricata almeno a 100 bar. 
- Allentare i bulloni utilizzati come spingenti posti sulla parte superiore del 
supporto di taratura R62-IX (foto 9). 
- Sollevare leggermente la bilancia e ruotarla e/o spostarla fino a far 
corrispondere l’asse sia a prua che a poppa con i due fili a piombo 
precedentemente posizionati sulle ruote E1 ed E2. 
- Contemporaneamente avvicinarla alla parte anteriore del supporto di taratura 
fino a sfiorare gli spingenti precedentemente allentati. 
- Abbassare la bilancia e riappoggiarla sul supporto di taratura. 
- Una volta certi della posizione della bilancia rispetto al supporto di taratura, 
si possono accostare i perni di posizionamento trasversale, agendo sugli 
appositi bulloni con testa a brugola (foto 10). 
- Sganciare il carro ponte del bacino 1 ed il supporto di sollevamento della 
bilancia (foto 11). 
- Richiudere il coperchio centrale della botola situata nel locale bacino 1. 
Fig.9       Fig.10 
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   Foto 11      Foto 12 
 
4.1.2 Correzione longitudinale 
 
- Sostituire i fili a piombo precedentemente montati sulle stazioni E1 ed E2 
con le fettucce metalliche di taratura e agganciare i relativi piattelli. 
- Verificare la verticalità delle fettuce utilizzando un filo a piombo. 
- Correggere la posizione longitudinale ruotando i bulloni utilizzati come 
spingenti posti sulla parte superiore del supporto di taratura R62-IX (foto 9) 
e precedentemente arretrati. 
- Qualora la bilancia si trovasse in posizione troppo arretrata e, quindi ci 
trovassimo nella condizione di doverla spingere nella direzione opposta, ci 
sono due possibilità: 
a) riaprire la botola e manovrare di nuovo la bilancia con il carro ponte del 
bacino 1, rischiando di perdere gli allineamenti precedentemente ottenuti. 
b) se lo spostamento da fare non è molto grande, si possono utilizzare due 
sergenti usati come tiranti.  
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4.2 Allineamento verticale 
Per questo allineamento si utilizzano come riferimenti le stazioni di 
tarature delle Y (foto 12), ed esattamente la E8 e la E10. 
 
- Verificare che la bilancia sia alla giusta quota posizionando un filo di nylon 
passante e teso tra le due pulegge E8 ed E10. 
- Se la bilancia è in posizione corretta, il suo asse coincide con il filo. Altro 
metodo di controllo per questo allineamento consiste nel montare fettucce e 
piattelli sulle stazioni E8 ed E10 e verificare che il tratto di fettuccia che va 
dalla puleggia alla bilancia sia orizzontale. 
- Se la posizione non è corretta: 
- Aprire il coperchio centrale della botola situata nel locale bacino 1. 
- Agganciare il braccio della bilancia tramite il suo supporto (foto 11) al carro 
ponte del bacino 1. 
- Verificare che la pompa del sistema idraulico di bloccaggio (foto 2), sia 
caricata a almeno a 100 bar. 
- Sostenere il braccio tramite il carro ponte. 
- Liberarlo dal supporto agendo sui 4 bulloni M 24 x 60 e sulle 2 brugole M 20 X 
180 posti a prua del supporto del braccio (i bulloni sbloccano il braccio e le 
brugole sono usate come estrattori che allontanano le ganasce di frizione), 
(foto 13 e 14). 
   Foto 13      Foto 14 
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- Durante la manovra di allineamento tenere il braccio appoggiato alle ganasce 
posteriori, verificando che quelle anteriori siano leggermente lasche. Questo 
per evitare che una volta raggiunta la giusta quota del braccio, questa non 
subisca spostamenti serrando di nuovo le ganasce. 
- Raggiungere la giusta quota. 
- Serrare le ganasce del braccio bilancia facendo attenzione che mentre si 
serrano i 4 bulloni di bloccaggio vengano contemporaneamente allentate le 2 
brugole-estrattori. 
- Una volta terminato il serraggio dei 4 bulloni, stringere leggermente anche le 
2 brugole.  
- A questo punto, sganciare il carro ponte del bacino 1 ed il supporto di 
sollevamento della bilancia.  
- Fare una verifica di tutti gli allineamenti effettuati in precedenza per essere 
certi che quest’ultima movimentazione, considerando che viene fatta con 
l’ausilio del carro ponte, non li abbia fatti variare. 
- Richiudere il coperchio centrale della botola situata nel locale bacino 1. 
 
Vale qui la pena annotare che le operazioni di regolazione della quota del 
braccio, descritte in quest’ultimo paragrafo, sono ovviamente le stesse da 
eseguire durante le fasi di immissione in acqua di un modello di corpo 
immerso da testare, o quando si vuole cambiare la quota di prova. 
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